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(54) Verfahren zur Regelung des Zundzeitpunktes einer Brennkraftmaschfne 



(57) Zur Regelung des Zundzeitpunktes wird m'rttels 
eines Drucksensors der Gesamtdruckverlauf Qber dem 
Kurbelwinkel im Zylinder einer Brennkraftmaschine fest- 
gesteilt und dieser Gesamtdruckverlauf inyier Teilberei- 
che unterteilt, die von dem Kurbelwinkel -180° bis zu 
einem am Prufstand festgelegten Integrationswinkel 
(a), von diesem Integrationswinkel bis zum oberen Tot- 
punkt, vom oberen Totpunkt bis zu dem positiven Inte- 
grationswinkel (a) und von diesem Winkel bis zum 
Kurbelwinkel 180° reichen. Der Integrationswinkel (a) 
hat einen fest definierten Abstand zum Verbrennungs- 
schwerpunkt (S), der den Zustand angibt, bei welchem 
die HSffte der Frischladung verbrannt ist. Im drehzahl- 



und lastunabhdngigen Idealfalt liegt der Zundwinkel an 
der Stelle des Verbrennungsdruck-Schwerpunktes. 
wobei in diesem Falle, die sich aus dem Verbrennungs- 
druckverlauf vom oberen Totpunkt bis zum Integrations- 
winkel (a) ergebende Teilfache (A1) der Teilflache. die 
sich aus dem Verbrennungsdruckverlauf ergibt, ent- 
spricht, welche vom Integrationswinkel (a) bis zum Kur- 
belwinkel 180° reicht. Urn die Drehzahl- und Lastab- 
hangigkeit zu berucksichtigen, wird die zweite Teilflache 
(A2) mit einem drehzahl- und lastabhangigen Faktor Fa 
multipliziert, der am Prufstand ermittelt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Regelung des ZGndzeitpunktes einer Brennkraft- 
maschine mit kennfeldgesteuerter ZGndwinkeleinstel- s 
lung. 

Die derzeitigen Regelungssysteme fur Brennkraft- 
maschinen sind mit einer kennfeldgesteuerten Zund- 
winkelvorsteuerung ausgestattet Um den optimal en 
Wirkungsgrad fur alle Betriebspunkte, alle Arterungs- 10 
und Umwertzustande einer Brennkraftmaschine errei- 
chen zu konnen, ist die Regelung des ZGndzeitpunktes 
bzw. des Zundwinkels notwendig. Ein Kriterium fur die 
Ermittiung des optimalen ZGndwinkels ist die Lage des 
Verbrennungsschwerpunktes. Der Verbrennungs- 15 
schwerpunkt ist der Punkt an dem die Haifte der Frisch- 
ladung verbrannt ist 

Die Ermittiung des Verbrennungsschwerpunktes ist 
ausgehend von einem Signal eines Brennraumdruck- 
sensors streng genommen nur Gber komplizierte und 20 
besonders aufwendige Rechenverfahren moglich. was 
zwar auf dem Pruf stand durchgefuhrt werden kann, was 
aber wegen des hohen Aufwandes. insbesondere aus 
Kostengrunden, fGr die Regelung einer in Kraftfahrzeu- 
gen eingebauten serienmSBigen Brennkraftmaschine 25 
nicht durchgefuhrt werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren fGr eine 
eirrfache Berechnung des ZGndzeitpunktes unter Einbe- 
ziehung des Verbrennungsschwerpunktes anzugeben, 
um hieraus bei geringem technischen Aufwand den 30 
Zundzeitpunkt bei serienmaBigen Brennkraftmaschinen 
im Betrieb in Kraftfahrzeugen regeln zu kfinnen. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der Ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB fGr jeden Brennkraftmaschinentyp im Prufstandbe- 35 
trieb durch entsprechende Wahl des Zundwinkels ein 
konstanter Verbrennungsschwerpunkt eines jeden 
Zytinders auf ein en fur diese Brennkraftmaschine idea- 
len Wert eingestellt wird, daB fGr jeden Zylinder mittels 
eines im Zylinder angeordneten Drucksensors uber den 40 
gesamten Arbeitsbereich sowohl der Kompressions- 
druckverlauf als auch der Gesamtdruckverlauf festge- 
stellt und hieraus die Fiache des Verbrennungs- 
druckverlaufes und werterhin die Lage des Verbren- 
nungsdruckschwerpunkts fGr das ganze Drehzahlen- 45 
kennfeld ermittelt und ein mittlerer Winkelabstand 
dieses Verbrennungsdruckschwerpunktes vom oberen 
Totpunkt und damit vom Verbrennungsschwerpunkt 
festgelegt wird. der in einem werteren PrGfstandbetrieb 
bei verSnderlichen Lastbedingungen als festgelegter so 
Integrationswinkel (a) als Berechnungsgrenzen fGr die 
iterative Integrationsberechnung von vier Teilflachen (I - 
IV) dient von denen die erste Teilflache (I) vom Kurbel- 
winkel -180° bis zum negativen Integrationswinkel (-a), 
die zweite Teilflache (10 vom negativen Integrationswin- 55 
kel (-a) bis zum oberen Totpunkt, die dritte Teilflache 
(III) vom oberen Totpunkt bis zum posrtrven Integrati- 
onswinkel (+<x) und die vierte Teilflache (IV) vom posrti- 



ven Integrationswinkel (+a) bis zum Kurbelwinkel +180° 
reicht. worauf aus den vier Teilflachen, die zu beiden 
Seiten des Verbrennungsschwerpunktes liegenden Fia- 
chen (A1, A2) des Verbrennungsdruckverlaufes nach 
den Formeln A1 = III - II und A2 = IV - 1 , bestimmt 
werden, wobei nach der Formel A1 = A2 x Fa ein 
Formfaktor (Fa) bestimmt wird, der die Drehzahl- und 
Lastabhangigkeit ausdrGckt, woraus sich aus der For- 
mel A1 = A2 x Fa = a . der jeweilige Winkelabstand 
des Verbrennungsdruckschwerpunktes vom oberen 
Totpunkt und damit der Winkelabstand vom Verbren- 
nungschwerpunkt ergibt, daB nach Abspeicherung des 
aus dem zweiten PrGfstandbetrieb gewonnenen Form- 
faktors (Fa) in das fGr diese Brennkraftmaschine festge- 
legte Kennfeld fGr den Betrieb von Serienmaschinen ein 
Korrekturfaktor fGr das Kennfeld voiiiegt, der die bei der 
iterative n Integrationsberechnung der vier Teilflachen 
wahrend des Betriebs von Serienmaschinen unter Ver- 
wendung des aus dem ersten Prufstand gewonnenen 
Integrationswinkels (a) festg est elite Lage des momen- 
tanen Verbrennungsdruckschwerpunktes nach der For- 
mel A1 = A2 x Fa auf die durch den PrGfstandbetrieb 
festgelegte Soilage durch entsprechende Veranderung 
des Zundwinkels einzustellen gestattet. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB der 
Verbrennungsschwerpunkt ktealerweise eine konstante 
Lage einnimmt und Drehzahl- und Lastunabhangig ist, 
weshalb er ein Kriterium zur Einstellung des idealen 
Zundwinkels bildet. Die voriiegende Erfindung beruht 
dem nach auf zwei grundlegenden Uberlegungen. Die 
erste besteht darin, die Zundung, wie bisher Gblich 
zumindest Gber Last und Drehzahl vorzusteuern und 
dann angelehnt an den Verbrennungsschwerpunkt zu 
korrigieren, weil Gber die Lage des Verbrennungs- 
schwerpunktes am genauesten der optimale Zundzeit- 
punkt in bezug auf gGnstige Abgaswerte und den 
spezifischen Verbrauch sogar fGr jeden einzelnen Zylin- 
der eingestellt werden kann. Die zweite grundlegende 
Uberlegung besteht darin, daB der hohe technische 
Aufwand, der zur Berechnung des genauen Verbren- 
nungsschwerpunktes notwendig ist fur jeden Maschi- 
nentyp nur im PrGfstandbetrieb durchgefuhrt wird und 
daB aus diesem PrGfstandbetrieb ein Formfaktor ermit- 
telt wird, der in die bisher Gbliche Kennfeldsteuerung 
eingebracht wird, so daB es mit einfachen technischen 
Ausrustungen moglich ist bei Serienmaschinen im 
Kraftfahrzeugbetrieb die notwendigen Berechnungen 
und Korrekturen durchzufGhren. Der hterfGr notwendige 
Aufwand besteht in einem Drucksensor je Maschinen- 
zyiinder und einer verhaitnismaBig einfachen Elektro- 
nik, z.B. bestehend aus einem Multiplexer und einem 
Signalverstarker. Das so aufberertete Signal enthatt den 
jeweiligen Druckverlauf des aktuell gezundeten Zyli ri- 
ders. Dieses Signal wird in den Eingang der elektroni- 
schen Motorsteuerung eingespeist und mittels des 
oben erlauterten Verfahrens ausgewertet Hierdurch ist 
eine Regelung des ZGndwinkels in Anlehnung an den 
Verbrennungsschwerpunkt mit vertretbarem Aufwand 
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fur Serienfahrzeuge mdglich. 

In vorteilhafter Ausgestattung der Erfindung kann 
eine willkurliche Abweichung vom konstanten Verbren- 
nungsschwerpunkt im Formfaktor-KenrrfeW abgelegt 
werden. Ebenso ist es mdglich, die willkurliche Abwei- 
chung vom konstanten Verbrennungsschwerpunkt in 
einem separaten Verbrennungsschwerpunkt-Offset- 
Kennfeld abzulegen. 

Treten Klopfereignisse in einem Zylinder aul, so ist 
es in Weiterbildung der Erfindung vorteilhaft, daB bei 
Klopferscheinungen die auf den Verbrennungsschwer- 
punkt abgestellte Zundzeitpunktregelung ausgesetzt 
aber im Hintergrund weitergefuhrt wird und daB diese 
Regelungen nach Behebung der rOopferscheinung wie- 
der fortgefuhrt wird. Wahrend dieses Aussetzungszeit- 
raumes wird die erfindungsgemaBe Regelung durch 
eine Anti-Klopf- Regelung ersetzt Sobald wieder Wopf- 
freier Betrieb vorfiegt wird die Regelung wieder in erfin- 
dungsgemaBer Weise fortgesetzt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in 
der Zeichnung dargestellten Beispieles naher erlautert 
In der Zeichnung zeigen: 



Rgur 1: 



Flgur 2: 



Rgur 3: 



eine schematische Darsteilung einer 
Regelungsanordnung fur eine vierzylin- 
drige Brennkraftmaschine. 



w 



15 



20 



eine grafische Darsteilung der Brennstoff- 
Umsatzrate in bezug auf den Kurbelwinkel; 25 

den Druckverlauf in einem Zyiinder einer 
Brennkraftmaschine in Abhangigkert vom 
Kurbelwinkel; und 



30 



nungsschwerpunkt auf einem gewunschten Wert fest- 
gelegt hat wobei dieser Wert vorzugsweise bei 8° 
Kurbelwinkel liegt. Hierauf wird das gesamte Kennfeld 
abgefahren. d.h. es werden die einzelnen Drehzahtbe- 
reiche und Lastbereiche abgefahren und dabei der 
jeweilige Verbrennungsdruckschwerpunkt durch Inte- 
gration der in Rgur 2 aufgezeigten Flachen berechnet. 
Der Verbrennungsdruckschwerpunkt befindet sich 
dabei bei einem Kurbelwinkel. bei dem die Rachen A1 
und A2 gleich groB sind. Aus diesem Versuch wird dann 
ein statistisches Mittel fur die WinkeJIage des Verbren- 
nungsdruckschwerpunktes bestimmt. Im vorliegenden 
Beispiel liegt der Verbrennungsdruckschwerpunkt bei 
einem Kurbelwinkel von 40°. Dieser Wert wird nachfol- 
gend als tntegrationswinkel a bezeichnet. Dieser Inte- 
grationswinkel dierrt zur Einteilung der in Figur 2 
dargestellten Rachen in vier Bereiche zur integralen 
Rachenberechnung. Die einzelnen Bereiche teilen sich 
wie folgt auf: 



Integral I: 



Integral II: 



Integral III: 



Integral IV: 



180° +/- A1 Kurbelwinkel vor oberer 
Totpunkt bis Integrationswinkel vor 
oberer Totpunkt. 

Integrationswinkel a vor oberer Tot- 
punkt bis oberer Totpunkt. 

Oberer Totpunkt bis Integrationswinkel 
a nach oberer Totpunkt. 

Integrationswinkel a nach oberer Tot- 
punkt bis 180° 4/- A2 Kurbelwinkel 
nach oberer Totpunkt 



In der Zeichnung sind die Rguren 1 und 2 uberein- 
andergezeichnet um die Zuordnung der Brennstoffum- 
satzrate zum Druckverlauf deutlicher zu 
veranschaulichen. 

Aus Figur 1 ist ersichtlich, daB der Verbrennungs- 
schwerpunkt S beim Kurbelwinkel 8° liegt. Dieser Ver- 
brennungsschwerpunkt, der unabhangig von der 
Drehzahl und der Last ist. gibt denjenigen Zustand an, 
bei welchem die Harfte der Frischladung bereHs ver- 
brannt ist 

In Figur 2 ist mit 1 der Kompressionsdruckverlauf 
und mit 2 die Kurve des Gesamtdruckverlaufes bezeich- 
net. die eine Addition des Kompressionsdruckverlauf es 
und des Verbrennungsdruckverlaufes darstelit. Aus die- 
sen Flachen laBt sich der Schwerpunkt des Verbren- 
nungsdruckes bestimmen, der in einem bestimmten 
Zusammenhang mit dem Verbrennungsschwerpunkt 
stent. Hierfur zeigt die vorliegende Erfindung einen ein- 
fachen Berechnungsweg auf. 

Bei einer Brennkraftmaschine wird auf dem Pruf- 
stand, wo geeignete MeBeinrichtungen im Gegensatz 
zu einer Serienmaschine vorliegen, zunachst der Ver- 
brennungsschwerpunkt festgelegt. Hierbei wird der 
Zundwinkel solange verandert, bis man den Verbren- 



35 Das Drucksignal wird beginnend mit Bereich I 
stuckweise uber alle vier Bereiche I bis IV integriert Die 
einzelnen Ergebnisse der Teilirrtegration werden 
zwischengespeichert 

Aus diesen vier Integralen laBt sich die Lage des 
40 Verbrennungsdruckschwerpunktes berechnen und 
zwar ergeben sich die Flachen A1 und A2 aus nachfol- 
genden Formeln: 

A1 = III - II 

45 

A2 = IV - I 

Die Lage des Verbrennungsdruckschwerpunktes 
ergibt sich aus A1 = A2 . Bei A1 und A2 handeft es sich 

so um gegebenenfalls geringfQgige, insbesondere meB- 
technische Abweichungen in der GrOBenordnung von 0 
bis 10%. In der Regel ist keine Abweichung vorhanden. 

Mit dem werter oben festgelegten Integrationswin- 
kel a wird das gesamte Kennfeld und zwar drehzahl- 

55 und lastabhangig abgefahren und zwar unter Beibehal- 
tung des Verbrennungsschwerpunktes bei einem Kur- 
belwinkel von 8°. Der Integrationswinkel a wird dabei 
als konstarrt angesehen. da die Lasterfassung auf 
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einem festen Integrationswinkel basiert Bei diesem 
zwerten Prufstandversuch. der auch die Lastabhangig- 
keit berucksichtigen kann, wird dann ein Formfaktor 
ermittelt. Fur die Betriebspunkte, an denen der festge- 
legte Integrationswinkel gleich dem gemessenen ist, gilt 5 
A1 = A2 , d.h. der Verbrennungsschwerpunkt liegt im 
Abstand AS vor dem Schwerpunkt des Verbrennungs- 
druckes, wobei in diesem Fade der Winketabstand dem 
Integrationswinkel a entspricht Bei alien anderen 
Betriebspunkten wird das Verhaltnis A1/A2 = Fa w 
gemessen, wobei Fa den Formfaktor bildet, der in 
einem Drehzahl-Last-Kennfeld abgelegt wird. Hierdurch 
erhalt man ein Kennfeld fur diesen Typ der Brennkraft- 
maschine, welches in der Steuerelektronik der Serien- 
maschine abgelegt wird und eine Steuerung des 15 
Zundwinkels im Serienbetrieb ermoglicht. Hierbei wird 
in Figur 3 jedem Zylinder, beispielsweise einer vierzyiin- 
drigen Brennkraftmaschine ein Drucksensor 3 bis 6 
zugeordnet. Die entsprechenden Signale werden einem 
Multiplexer und Signalverstarker 7 zugeleitet, der 20 
zumindest die vier Signale zusammenfaBt und dieses 
Gesamtsignal einer Steuerelektronik 8 fur die Brennkaf- 
tmaschine zufuhrt. Multiplexer und Signalverstarker 7 
konnen auch mehrfach vorhanden sein und dann den 
einzelnen Zylindern oder Gruppen von Zylindern zuge- 25 
ordnet werden (gestrichelte Linien). Bei dieser Zusam- 
menfassung der Signale werden alle Zylinder 
gleichrangig behandelt. Selbstverstandiich ist es aber 
auch moglich, jeden Zylinder separat anzusteuern. Die 
Steuerelektronik 8 erhalt noch Ober eine Kurbelwin- 30 
kelerfassungseinrichtung 9 ein entsprechendes Signal 
und ist in der Lage, die vier Integraibereiche I bis IV zu 
berechnen, und hieraus unter Beibehaltung des in den 
Versuchen festgelegten Integrationswinkels a den 
momentanen Formfaktor Fa entsprechend der Formel 35 
Fa = A1/A2 zu berechnen und mit dem im Kennfeld 
abgespeicherten Formfaktor Fa zu vergleichen und 
damit die Korrektur des Zundwinkels Ober eine entspre- 
chende Einrichtung 10 vorzunehmen. Mit 11 ist ein 
Stellglied fur die Kraftstoffeinspritzung und mit 12 ein 40 
Drosselklappenstellglied bezeichnet, die von der Steu- 
erelektronik 8 angesteuert werden. 



Lage des Verbrennungsdruckschwerpunkts fur das 
ganze Drehzahl en kennfeld ermittelt und ein mittle- 
rer Winkelabstand dieses Verbrennungsdruck- 
schwerpunktes vom oberen Totpunkt festgelegt 
wird, der in einem weiteren Prufstandbetrieb bei 
veranderlichen Last- und/oder Drehzahlbedingun- 
gen als festgelegter Integrationswinkel (a) als 
Berechnungsgrenzen fur die iterative Integrations- 
berechnung von vier Teilflachen (I bis IV) dient, von 
denen die erste Teilflache (I) vom Kurbelwinkel - 
180° bis zum negativen Integrationswinkel (-a), die 
zweite Teilflache (II) vom negativen Integrationswin- 
kel (-a) bis zum oberen Totpunkt. die dritte Teilfla- 
che (III) vom oberen Totpunkt bis zum positiven 
Integrationswinkel (+a) und die vierte Teilflache (IV) 
vom positiven Integrationswinkel (+a) bis zum Kur- 
belwinkel + 180° reicht, worauf aus den vier Teilfla- 
chen die zu beiden Serten des Verbrennungs- 
schwerpunkt es liegenden Flachen (A1, A2) des 
Verbrennungsdruckverlaufes nach den Formeln 
A1 = III - II und A2 = IV - 1 , bestimmt werden, 
wobei nach der Formel A1 = A2 x Fa ein Formfak- 
tor (Fa) bestimmt wird, der die Drehzahl- und Last- 
abhangigkeit ausdruckt, woraus sich aus der 
Formel A1 = A2 x Fa = a , der jeweilige Winkelab- 
stand des Verbrennungsdruckschwerpunktes vom 
oberen Totpunkt und damit der Winkelabstand vom 
Verbrennungsschwerpunkt ergibt daB nach 
Abspeicherung des aus dem zweiten Prufstandbe- 
trieb gewonnenen Formfaktors (Fa) in das fur diese 
Brennkraftmaschine festgelegte Kennfeld fOr den 
Betrieb von Serienmaschinen ein Kbrrekturfaktor 
fQr das Kennfeld vorliegt, der die bei der iterativen 
Integrationsberechnung der vier Teilflachen (I bis 
IV) wahrend des Betriebs von Serienmaschinen 
unter Verwendung des aus dem ersten Prufstand- 
betrieb gewonnen Integrationswinkel (a) festge- 
stelfte Lage des momentanen Verbrennungsdruck- 
schwerpunktes nach der Formel A1 = A2 x Fa auf 
die durch den Prufstandbetrieb festgelegte Soilage 
durch entsprechende Veranderung des Zundwin- 
kels einzustellen gestattet 



Patentanspruche 

45 

1 . Verfahren zur Regelung des Zundzertpunktes einer 
Brennkraftmaschine mit einer kennfeldgesteuerten 
Zundwinkeleinstellung, dadurch gekennzelchnet, 
daB fOr jeden Brennkraftmaschinentyp im Pruf- 
standbetrieb durch entsprechende Wahl des Zund- so 
winkels ein konstanter Verbrennungsschwerpunkt 
eines jeden Zytinders auf einen fur diese Brenn- 
kraftmaschine idealen Wert eingestellt wird, daB fur 
jeden Zylinder mittels eines im Zylinder angeordne- 
ten Drucksensors im lastfreien Betrieb sowohl der 55 
Kompressionsdruckverlauf als auch der Gesamt- 
druckverlauf festgesteilt und hieraus die Flache des 
Verbrennungsdruckverlaufes und weiterhin die 



. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB willkQiiiche Abweichungen vom kon- 
stanten Verbrennungsschwerpunkt im Formfaktor- 
Kennfeld abgelegt wird. 

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB wilikOrtiche Abweichungen vom kon- 
stanten Verbrennungsschwerpunkt in einem 
speparaten Verbrennungsschwerpunkt-Offset- 
Kennfeld abgelegt werden. 

. Verfahren nach einem der Ansp ruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, daB bei Klopferschei- 
nungen die auf den Verbrennungsschwerpunkt 
abgestelite Zundzeitpunktregelung ausgesetzt, 
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aber im Hintergrund weitergefuhrt wird und da 6 
diese Regelung nach Behebung der Klopferschei- 
nung wieder fortgefuhrt wird. 
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Brennstoffumsalzrate 




Figur 1 



AS a Abstand von a zur 
Schwerpunktlage 



Sollzustand: Ai=A2*Fa 
Fa wie definiert drehzaJii- 
laslabh. Faktor 
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